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Данные методические указания разработаны на основе существую-
щих руководящих технических материалов (РТМ) [1] и дополнены резуль-
татами научных исследований теплофизических явлений, сопутствующих 
процессу резания, проводимых кафедрой станков и инструментов УГЛТУ. 
Режим пиления  определенное (заданное) сочетание скорости реза-
ния и скорости подачи, зависящее от физико-механических свойств и раз-
меров распиливаемого материала, параметров и состояния оборудования и 
инструмента, требований к качеству обработки. 
Режим пиления считается оптимальным, если удовлетворяет приня-
тому критерию оценки. Наиболее употребительными критериями являются 
максимальная производительность и минимальная себестоимость. Соот-
ветственно различают оптимальные режимы пиления по максимальной 
производительности и минимальной себестоимости. 
Оптимальные режимы по максимальной производительности в боль- 
шинстве случаев совпадают с оптимальными режимами по минимальной 
себестоимости.  
Ряд факторов процесса пиления накладывает технические ограниче-
ния на производительность. При определении режимов пиления для вновь 
проектируемых станков основными техническими ограничениями являют-
ся устойчивость диска пилы и емкость впадин зубьев, а при оптимизации 
режимов пиления на существующих станках дополнительно должны учи-
тываться такие ограничения, как мощность привода, частота вращения 
пильного вала и скорость подачи, допускаемая кинематикой станка. 
Скорость подачи рассчитывают: 
– по заполнению впадин зубьев; 
– по шероховатости поверхности распиловки; 
– по мощности привода механизма резания; 
– по динамической устойчивости пилы; 
– по теплостойкости материала зубьев пил. 
Сравнивая полученные значения скорости подачи между собой и со 
значением конструктивной скорости станка, выбирают наименьшее, кото-
рое является максимально допустимой скоростью подачи. 
 
1. Скорость подачи по заполнению впадин зубьев 
 
Срезаемая зубьями пилы стружка размещается во впадинах зубьев и 
ими же удаляется из пропила, некоторое ее количество удаляется через за-




Максимально допустимая скорость подачи по заполнению впадин 











 ,                                      (1) 
где z – число зубьев пилы, шт.; 
 n – частота вращения пилы, мин-1; 
 βзап – коэффициент заполнения впадины зуба (~0,5); 
αуп – коэффициент допустимого уплотнения стружки (~0,5); 
Fb – площадь впадины зуба, мм
2; 
H – высота пропила, мм. 
Взаимосвязь между скоростями подачи для плющеных VS(З) и разве-
денных VS(З)  зубьев определяется выражением         
)(З S)(З S 25,1 VV  .                                           (2) 
Площадь впадины зуба рассчитывается по формуле 
2tF bb  ,                                                (3) 
где θb – коэффициент площади впадины зуба (табл. 1); 
t – линейный шаг зубьев, мм. 
 













Коэффициент θb  при z равном 

































































sin ,    (4) 






2. Скорость подачи по шероховатости поверхности распиловки 
 
Шероховатость поверхности распиловки древесины зависит в основ-
ном от подачи на зуб Sz и кинематического угла выхода вых. 
Скорость подачи по шероховатости поверхности распиловки VS(Ш) 
определяется по формуле 
1000)(
znS
V ZШS  , м/мин     (5) 
где   Sz – подача на зуб по заданной шероховатости распиловки, мм. 
Для удобства введения в программу машинного счета значение Sz 
при продольной распиловке (для разведенных зубьев) определяется по 
формуле, аппроксимирующей данные номограммы [1, рис. 3, с. 24]: 
если вых< 50, то 2,3ln62,0  mz RS  ; 
если 50 < вых< 60, то  5002,02,3ln62,0  выхmz RS  ;    (6) 
если вых> 60, то 4,3ln62,0  mz RS  , 
где Rm – допускаемая шероховатость поверхности, мкм; 
 вых – кинематический угол выхода, град. 
Выражение (6) справедливо при шероховатости 320 < Rm < 1200 мкм. 
Для шероховатости поверхности менее 320 мкм рекомендуется принять 
значение подачи на зуб при продольной распиловке для разведенных зубь-
ев Sz = 0,1 мм. 
Взаимосвязь между допустимыми значениями подачи на зуб по ше-
роховатости поверхности распиловки для плющеных Sz и разведенных Sz  
зубьев определяется выражением  
zz SS 5,1 .      (7) 
Кинематический угол выхода вых определяется из выражений 





arccos  ;      (8) 








arccos  ,   (9) 
где A – расстояние от оси пильного вала до ближайшей пласти  




При поперечном пилении пиломатериалов, заготовок для обеспече-
ния шероховатости торцовой поверхности Rm = 800 мкм и исключения 
мшистости, ворсистости подача на зуб не должна превышать Sz = 0,1 мм. 
 
3. Скорость подачи по мощности привода механизма резания 
 
Максимально допустимая скорость подачи, м/мин, по установленной 
мощности привода механизма резания определяется по формулам: 





















)( ;    (10) 
























)( ;   (11) 














 ;  (12) 









,      (13) 
Nпр – установленная мощность электродвигателя главного привода,  кВт; 
 – КПД главного привода; для встроенного электропривода   0,9,  для 
электропривода с ременной передачей   0,8; 
zп – число пил, шт.; 
an – коэффициент, учитывающий породу древесины (табл. 2); 
aw – коэффициент, учитывающий влажность древесины (табл. 3); 
ab – коэффициент, учитывающий вид пиления; 
ab = 1,1 – для попутного резания, ab = 1,0 – для встречного; 
aρ – коэффициент, учитывающий влияние затупления; для острых  резцов 
aρ = 1,0; для затупленных aρ = 2,0; 
a, – коэффициент, учитывающий влияние угла резания и угла боковой за-




p – удельная касательная сила по задней грани, Н/мм; 
p = 3,92 + 0,0353·θср;     (14) 
θср – средний кинематический угол встречи (угол между векторами скоро-
сти резания и подачи); 




arcsin  ;      (15) 




arcsin180    ;     (16) 







;     (17) 
вх, вых – углы входа зуба в распиливаемый материал и выхода из него, 
град. 













arccos  ;  (18) 













arccos ;  (19) 
A – расстояние от оси пильного вала до ближайшей пласти заготовки, мм; 
b1 – ширина стружки, мм (для разведенных зубьев равна толщине пилы b1 
= В; для плющеных b1 = b); 
b – ширина пропила, мм; 
BBb  2 ;     (20) 
B – толщина пилы, мм; 
B – уширение зубчатого венца на сторону, мм (табл. 5); 
z – число зубьев пилы, шт.; 
n – частота вращения пилы, мин-1; 
k,  k – касательное давление  на стружку, Н/мм
2 (для  толщины  стружки  
aс ≥ 0,1 мм и для толщины стружки aс < 0,1 мм соответственно); 
T – коэффициент интенсивности трения стружки о стенки пропила и 
прессования её во впадине зуба, Н/мм2 (T = 0,71 Н/мм
2 – для разведенных 
зубьев; T = 0,57 Н/мм
2 – для плющеных зубьев); 




Касательное давление на стружку, Н/мм2, определяется по формулам 
для толщины стружки aс ≥ 0,1 мм 
)167,04,5()00147,00686,0()00392,0196,0( срсрср Vk   ; (21)
 
для толщины стружки aс < 0,1 мм
 )098,048,26()00147,00686,0()00392,0196,0( срсрср Vk   ; (22)
 
где  – угол резания: для осины и сосны принят  = 55°, 
 для березы  = 65°; 
 V – скорость резания, м/с; при скорости резания V < 50 м/с вместо V 






.     (23)
 
Порядок расчета для продольного пиления. Определяется значе-
ние скорости подачи VS(N) с толщиной стружки aс ≥ 0,1 мм по формуле 
(10). Затем по полученному значению скорости подачи VS(N), м/мин, опре-







, мм.     (24)
 
Определяется средняя толщина стружки 





a   ;     (25)
 





a   .     (26)
 
Если полученное по формуле (25) или (26) значение толщины струж-
ки aс < 0,1 мм, то значение скорости подачи VS(N) необходимо пересчитать 
по формуле (11). 
 
Таблица 2 – Коэффициент породы древесины an 
Порода 
древесины 
Липа Ель Сосна Лиственница Береза Бук Дуб Ясень 
an 0,8 0,9 1,0 1,15 1,25 1,4 1,55 1,7 
 
Таблица 3 – Коэффициент влажности древесины aw 
Влажность 
древесины 
8 – 12 18 – 22 25 – 30 50 – 70 >70 
Мерзлая 
древесина 




Таблица 4 – Коэффициент угла резания и угла боковой заточки a, 
 
Значения a, при угле резания  равном 
80 95 110 125 
80 0,8 1,2 1,3 1,7 
70 0,7 0,9 1,0 1,2 
65 0,65 0,75 0,85 1,0 
60 0,62 0,72 0,82 0,9 
40 0,6 0,7 0,8 0,85 
 
Таблица 5 – Значения уширения зубчатого венца [2] 
Диаметр пил, 
мм 
Уширения зубчатого венца на сторону, мм 













125 – 315 0,4 0,5 0,65 0,3 
360 – 500 0,6 0,7 0,85 0,5 
560 – 630 0,7 0,8 0,95 0,6 
710 – 900 0,8 0,9 1,05 0,7 
 
4. Скорость подачи по динамической устойчивости пил 
 
При пилении периферийная зона пилы нагревается сильнее цен-
тральной. При достижении разности температур на линии окружности 
впадин и в зоне зажимных фланцев некоторого критического значения 
min
дуT пила начинает терять динамическую устойчивость. 
Максимально допустимая скорость подачи, м/мин, по динамической 
устойчивости пилы определяется по формулам: 





















)( ;     (27) 











































 ,   (29) 
где m – коэффициент, равный: 







 ;     (30) 









 ;     (31) 








 ;    (32) 
Qж – расход охлаждающей жидкости на одну пилу по технической 
характеристике станка, кг/ч; 
КТ – коэффициент, учитывающий долю мощности резания, расходу-
емой на нагрев диска пилы (без зубьев); при пилении без  охлаждения  КТ  
0,03, при охлаждении водовоздушной смесью и водой КТ  0,01; 
min
дуT  – температурный перепад по радиусу пилы, соответствующий 
началу потери динамической устойчивости диска, °С (табл. 6); 
ох – коэффициент, учитывающий относительное время пиления в 
рабочем цикле инструмента. 
Значения коэффициента охлаждения ох принимаются при непре-






 ,                                                        (33) 
где рt – время пиления в рабочем цикле; 
 цt – время рабочего цикла. 
Порядок расчета для продольного пиления. Определяется значе-
ние скорости подачи VS(ду) с толщиной стружки aс ≥ 0,1 мм по формуле 




деляется подача на зуб Sz по формуле (24). Определяется средняя толщина 
стружки по формулам (25) или (26). 
Если полученное по формуле (25) или (26) значение толщины струж-
ки aс < 0,1 мм, то значение скорости подачи VS(ду) необходимо пересчитать 
по формуле (28). 
 
Таблица 6 – Температурный перепад по радиусу пилы, 
соответствующий началу потери динамической устойчивости диска 





1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,5 2,8 3,0 3,2 3,6 4,0 4,5 5,0 5,5 
250 100 81,6 116,8 157,3             
315 100   59,5 79,0 100,8 124,9          
360 100    50,7 65,8 82,4 110,3         
400 125    43,0 56,3 71,0 95,7         
450 125     37,2 47,9 65,8 86,0        
500 125      35,2 49,6 65,7        
560 160      28,7 41,4 55,6        
630 160      17,4 26,5 36,9 44,4       
710 160      7,9 14,2 21,3 26,5 32,0      
800 160        7,7 10,8 14,1 21,5     
900 200          11,1 17,7 25,0    
1000 200           9,0 14,2 21,5   
1250 240            3,6 8,0 13,0  
1500 300             7,7 11,3 15,3 
 
 
5. Скорость подачи по теплостойкости материала зубьев пил 
 
Механическая энергия, затраченная на пиление древесины, полно-
стью превращается в тепловую. Через режущую часть пилы отводится не-
большая доля тепла от общего баланса, но его достаточно, чтобы при ско-
ростях резания, характерных для современных технологических процес-
сов, нагреть микрообъемы тела зуба, прилегающие к режущей кромке до 
температур 400…1000 С. Такая температура может превысить предел 
теплостойкости инструментального материала, привести к снижению 
твердости, прочности и к ускоренному термомеханическому износу и рез-
кому снижению периода стойкости инструмента. 
Максимально допустимая скорость подачи, м/мин, по теплостойко-
сти материала лезвий определяется по формулам: 



























при продольном пилении с толщиной стружки aс < 0,1 мм 

























)( ;   (35) 
















 ,   (36) 
где [t0] – допускаемая температура нагрева лезвий инструмента  
 (теплостойкость), °С (табл. 7); 
 Z – среднеинтегральный коэффициент теплоотдачи зуба пилы, 
 Вт/оС; 
  – среднеинтегральный коэффициент теплоотдачи диска, Вт/°С; 
 К1 – коэффициент доли мощности на резание, идущей на нагрев  ин-
струмента, К1 = 0,1…0,45; 
 К2 – коэффициент, равный отношению температуры на периферии 
диска к температуре резания, К2 = 0,025…0,1. 
Коэффициент К2 в зависимости от формы зуба можно определить из 
следующих выражений: 





















Для практических расчетов рекомендуется принять значения коэф-
фициентов К1 = 0,3, К2 = 0,05. 








 .     (37) 
Среднеинтегральный коэффициент теплоотдачи зуба пилы, Вт/°С, 
определяется из выражения 




где B – толщина зуба (пильного диска), мм; 
  – угол заострения зуба, град.; 
 ср – средний коэффициент теплоотдачи зубьев пил, Вт/(°С м
2),  
ср = 1000...1400 Вт/(°С м
2) – для пил без принудительного охлажде-
ния: VBср 1,137,387,538  . 
1 – вспомогательный угол, град., 1  165° – для зубьев с ломаной 
задней поверхностью, 1 = 180° – для зубьев с прямолинейной задней по-
верхностью; 
a – длина задней грани зуба, мм, a  0,025D – для зубьев с ломаной 
задней поверхностью, a  t – для зубьев с прямолинейной задней поверх-
ностью; 














h ;     (39) 
 – передний угол, град. 
Среднеинтегральный коэффициент теплоотдачи диска, Вт/°С, без 
принудительного охлаждения определяется по формуле 
471,0426,096,031088,1 ВVD ,       (40) 
где  D – диаметр пилы, мм; 
V – скорость резания, м/с, определяется по формуле (23); 
B – толщина диска, мм. 
 
Таблица 7 – Теплостойкость инструментальных материалов, °С [3] 














160 – 400 550 – 700 800 – 1000 800 – 1000 1200 1400 700 – 800 
 
Порядок расчета для продольного пиления. Определяется значе-
ние скорости подачи VS(t) с толщиной стружки aс ≥ 0,1 мм по фор- 




определяется подача на зуб Sz по формуле (24). Определяется средняя 
толщина стружки по формулам (25) или (26). 
Если полученное по формуле (25) или (26) значение толщины струж-
ки aс < 0,1 мм, то значение скорости подачи VS(t) необходимо пересчитать 
по формуле (35). 
Максимально допустимая скорость подачи выбирается как 
наименьшая из рассчитанных по всем пяти ограничениям. 
 
6. Примеры расчетов 
 
Исходными данными при определении скорости подачи являются: 
- характеристика распиливаемого материала, 
- параметры пил,  
- скорость резания (частота вращения), 
- мощность привода механизма резания,  
- требования к качеству распиловки.  
Пример 1. Разрабатывается девятипильный многопильный кругло-
пильный станок, входящий в состав линии для переработки двухканатных 
брусьев на пиломатериалы. Максимальная толщина распиливаемого бруса 
150 мм. Диаметр пил 560 мм, толщина 2,8 мм, число зубьев 60, зуб –
плющеный, уширение зубчатого венца на сторону 0,8 мм, передний  
угол 35°, угол заточки 40°,  частота вращения 1500 мин-1, мощность привода 
пильного вала 200 кВт. Расстояние А, от центра вала до нижней пласти бруса 
110 мм. Порода древесины сосна, влажность 50…70 %, пиление встречное, 
пилы острые (0 = 10 мкм). Шероховатость поверхности распиловки долж-
на быть не более 800 мкм. Определить максимально допустимую скорость 
подачи брусьев. 
Решение 
6.1.1 Максимально допустимая скорость подачи по заполнению меж-
зубовых впадин:  












Площадь впадины зуба рассчитывается по формуле (3) 





Допустимая скорость подачи по заполнению межзубовых впадин для 
разведенных зубьев при максимальной высоте пропила Н = 155 мм (с уче-














  м/мин. 
Для плющеных зубьев скорость подачи определяется по формуле (2)        
6,1255,10025,125,1 )(З S)(З S  VV м/мин. 
6.1.2 Максимально допустимая скорость подачи по шероховатости 
поверхности распиловки: 












Определяется подача на зуб при условии вых> 60 
74,04,3800ln62,04,3ln62,0  mz RS  мм. 
Для плющеных зубьев подача на зуб по формуле (7) 
1,174,05,15,1  zz SS мм. 
Скорость подачи по шероховатости поверхности распиловки опреде-









V ZШS  м/мин. 
6.1.3 Максимально допустимая скорость подачи по мощности приво-
да механизма резания: 














По табл. 2 и 3 коэффициенты an = 1 и aw = 1,13. 




















































Удельная касательная сила по задней грани по формуле (14)  
p = 3,92 + 0,0353·θср = 3,92+0,035341,3 = 5,38 Н/мм. 
Ширина стружки равна ширине пропила по формуле (20) 
4,48,028,221  BBbb мм. 
Угол резания  = 90° –  = 90 – 35 = 55°. 
















Поскольку скорость резания V < 50 м/с вместо V в формуле (21) 
необходимо подставлять (90 – V) = 46.
 
Касательное давление на стружку (для толщины стружки aс ≥ 0,1 мм) 








Максимально допустимая скорость подачи по установленной мощ-


















































S Sz  мм.
 
Определяется средняя толщина стружки по формуле (25) 













Полученное значение толщины стружки aс > 0,1 мм, значение скоро-
сти подачи VS(N) не нужно пересчитывать по формуле (11). 
6.1.4 Максимально допустимая скорость подачи по динамической 
устойчивости пил: 
Температурный перепад по радиусу пилы, соответствующий началу 
потери динамической устойчивости диска по табл. 6 для D = 560 мм и B = 
2,8 мм minдуT = 55,6 °С. 



















Максимально допустимая скорость подачи по динамической устой-


















































S Sz  мм.
 













Полученное значение толщины стружки aс < 0,1 мм, значение скоро-
сти подачи VS(ду) необходимо пересчитать по формуле (28). 
Касательное давление на стружку (для толщины стружки aс < 0,1 мм) 




















































  м/мин. 
6.1.5 Максимально допустимая скорость подачи по теплостойкости 
материала зубьев пил: 
По табл. 7 для стали 9ХФ выбираем допускаемую температуру 
нагрева лезвий инструмента [t0] = 300
 оС. 
Коэффициент, учитывающий периодизацию процесса резания, по 
формуле (37) 














































Среднеинтегральный коэффициент теплоотдачи зуба пилы определя-
ется из выражения (38) 








Среднеинтегральный коэффициент теплоотдачи диска определяется 
по формуле (40) 
65,68,2445601088,11088,1 471,0426,096,03471,0426,096,03   ВVD  Вт/°С. 
Максимально допустимая скорость подачи по теплостойкости мате-





















































S Sz  мм.
 













Полученное значение толщины стружки aс > 0,1 мм, значение скоро-
сти подачи VS(t) не нужно пересчитывать по формуле (35). 
Таким образом, получено 5 значений скорости подачи: 
– по заполнению впадин зубьев VS(З) = 125,6 м/мин; 
– по шероховатости поверхности распиловки VS(Ш) = 99 м/мин; 
– по мощности привода механизма резания VS(N) = 24,9 м/мин; 
– по динамической устойчивости пил VS(ду) = 13,4 м/мин; 




Максимально допустимая скорость подачи брусьев выбирается как 
наименьшая из рассчитанных по всем ограничениям. Следовательно, мак-
симально допустимой является скорость подачи 13,4 м/мин, в данном слу-
чае, ограниченная динамической устойчивостью пил. 
Пример 2. Разрабатывается круглопильный станок такой же, как в 
примере 1. Исходные данные такие же, как в рассмотренном примере, за 
исключением толщины применяемых пил. На станке будут применяться 
пилы толщиной 3,2 мм. Необходимо определить максимально допустимую 
скорость подачи брусьев. 
Решение 
6.2.1 Максимально допустимая скорость подачи по заполнению меж-
зубовых впадин (см. пример 1) VS(З) = 125,6 м/мин. 
6.2.2 Максимально допустимая скорость подачи по шероховатости 
поверхности распиловки (см. пример 1) VS(Ш) = 99 м/мин. 
6.2.3 Максимально допустимая скорость подачи по мощности приво-
да механизма резания: 
Ширина стружки равна ширине пропила по формуле (20) 

















































S Sz  мм.
 
Определяется средняя толщина стружки по формуле (25) 













Полученное значение толщины стружки aс > 0,1 мм, значение скоро-
сти подачи VS(N) не нужно пересчитывать по формуле (11). 
6.2.4 Максимально допустимая скорость подачи по динамической 
устойчивости пил: 
Температурный перепад по радиусу пилы, соответствующий началу 
потери динамической устойчивости диска по табл. 6 для D = 560 мм и B = 



























Максимально допустимая скорость подачи по динамической устой-
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S Sz  мм.
 













Полученное значение толщины стружки aс > 0,1 мм, значение скоро-
сти подачи VS (ду) не нужно пересчитывать по формуле (28). 
6.2.5 Максимально допустимая скорость подачи по теплостойкости 
материала зубьев пил: 
Среднеинтегральный коэффициент теплоотдачи зуба пилы определя-
ется из выражения (38) 








Среднеинтегральный коэффициент теплоотдачи диска определяется 
по формуле (40) 
09,72,3445601088,11088,1 471,0426,096,03471,0426,096,03   ВVD  Вт/°С. 
Максимально допустимая скорость подачи по теплостойкости мате-











































  м/мин. 












S Sz  мм.
 













Полученное значение толщины стружки aс > 0,1 мм, значение скоро-
сти подачи VS(t) не нужно пересчитывать по формуле (35). 
Таким образом, из 5 значений скорости подачи: VS(З) = 125,6 м/мин, 
VS(Ш) = 99 м/мин, VS(N) = 22,1 м/мин, VS(ду) = 25,2 м/мин, VS(t) = 24,8 м/мин, 
выбирается наименьшая.  Максимально допустимой является скорость по-
дачи 22,1 м/мин, ограниченная мощностью привода механизма резания. 
Пример 3. Разрабатывается круглопильный станок такой же, как  
в примере 1. Исходные данные такие же, как в рассмотренном примере 1, 
за исключением толщины применяемых пил и числа зубьев. На станке бу-
дут применяться пилы толщиной 3,2 мм с числом зубьев 48. Необходимо 
определить максимально допустимую скорость подачи брусьев. 
Решение 
6.3.1 Максимально допустимая скорость подачи по заполнению меж-
зубовых впадин:  












Площадь впадины зуба рассчитывается по формуле (3) 















  м/мин. 
Для плющеных зубьев скорость подачи определяется по формуле (2)        
1568,12425,125,1 )(З S)(З S  VV м/мин. 














6.3.3 Максимально допустимая скорость подачи по мощности приво-
да механизма резания: 
Ширина стружки равна ширине пропила по формуле (20) 

















































S Sz  мм.
 
Определяется средняя толщина стружки по формуле (25) 













Полученное значение толщины стружки aс > 0,1 мм, значение скоро-
сти подачи VS(N) не нужно пересчитывать по формуле (11). 
6.3.4 Максимально допустимая скорость подачи по динамической 
устойчивости пил: 
Температурный перепад по радиусу пилы, соответствующий началу 
потери динамической устойчивости диска (см. пример 2) 5,74min  дуT °С,  
и коэффициент m = 0,287. 
Максимально допустимая скорость подачи по динамической устой-







































  м/мин. 












S Sz  мм.
 
















Полученное значение толщины стружки aс > 0,1 мм, значение скоро-
сти подачи VS (ду) не нужно пересчитывать по формуле (28). 
6.3.5 Максимально допустимая скорость подачи по теплостойкости 
материала зубьев пил: 
Среднеинтегральные коэффициенты теплоотдачи зуба пилы и диска 
(см. пример 2) Z = 0,0334 Вт/








































  м/мин. 












S Sz  мм.
 













Полученное значение толщины стружки aс > 0,1 мм, значение скоро-
сти подачи VS(t) не нужно пересчитывать по формуле (35). 
Таким образом, из 5 значений скорости подачи: VS(З) = 156 м/мин, 
VS(Ш) = 79,2 м/мин, VS(N) = 26,7 м/мин, VS(ду) = 30 м/мин, VS(t) = 21,3 м/мин, 
выбирается наименьшая. Максимально допустимой является скорость по-
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